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ABSTRAKT 
Cílem práce je obeznámit čitatele s problematikou návrhu konstrukcí kompaktních 
teplotních testovacích komor. Ukázat funkce a zapojení vybraných obvodů, který 
zabezpečují spolehlivý chod přístroje. 
Pro splnění zadání jsou nejdůležitější součástky Peltierovy články a teplotní čidla. 
Ty ale nemohou fungovat bez řídící jednotky. Řídící jednotka zajišťuje potřebnou 
vzájemnou komunikaci mezi jednotlivé součástky a taky komunikaci s člověkem 
(uživatelem). Pro tento účel se uskutečnilo výběr vhodného typu mikrokontroléru a 
komunikačních zařízení (maticová klávesnice, LCD, tlačítka a LED diody). 
Následně byl navržen algoritmus pro ovládání termostatu uživatelem, vhodný do 
výuky. Algoritmus byl zapsán do mikrokontroléru formou programu. Do programu je 
také implementován PSD regulátor, který vyhodnocuje získané údaje od uživatele a 
teplotního čidla. Pak nastaví potřebnou funkci Peltierových článků. 
Po zkonstruování termostatu byly provedeny testovací měření, výsledky byly 
zdokumentovány a vyhodnoceny. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
PSD, Peltier, AVR, PWM, PT100, termostat 
 
ABSTRACT 
The aim of this work is to familiarize with the design of the thermal test chamber to 
measuring passive components. Show features and involvement of selected circuits that 
ensure reliable operation of the device.  
For the realization of the role are the most important the Peltier cells and 
temperature sensors. But they can not work without the control unit. The control unit 
provides the necessary communication with each component and also with user. For this 
purpose we made a selection of suitable type of microcontroller and communication 
equipment (matrix keypad, LCD, buttons and LEDs). 
Subsequently was designed the algorithm to control the thermostat suitable for 
using in students training. The algorithm was written in the microcontroller in form of a 
program. There is also implemented a PSD controller in the program, which evaluates 
the data collected by a sensor. Then set the correct function of Peltier cells. 
After the thermostat was designed and realized, test measurements were performed 
and the results were documented and evaluated. 
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ÚVOD 
Potřeba zvyšování kvality a životnosti zařízení nebo nových produktů vyžaduje 
testování a zkoušení za různých podmínek. Tyto podmínky jsou hlavně vlivy vnějšího 
prostředí. Jeden z nejvýznamnějších a můžeme tvrdit, že také jeden z nejsilnějších vlivů 
je teplota prostředí. Náhlé střídání teploty a teplotní extrémy dokážou výrazně zkrátit 
životnost produktu nebo snížit její kvalitu. Proto při vývoji nových zařízení je nutno 
provádět klimatické testy. Právě z tohoto důvodu se mnoho firem specializovalo na 
výrobu různých zkušebních zařízení, jako jsou například testovací skříňky, komory a 
dokonce i testovací místnosti v rozměru pokoje nebo větší haly. V těchto skřínkách 
nebo místnostech probíhají různé klimatické zkoušky pomocí simulovaných vlivů 
vnějšího prostředí.  
Pro lepší pochopení a dosažení optimálního řešení úkolu byly přezkoumány 
komerčně dostupné testovací zařízení, hlavně testovací komory menších rozměrů. Tyto 
poznatky zahrnuje první kapitola této práce. Protože existuje velké množství výrobců 
testovacích zařízení a počet a rozmanitost jejich výrobků je také široká, byly popsány a 
charakterizovány testovací komory pouze vybraných firem. Byly prozkoumány jejich 
výrobky a techniky řešení měření teploty.  
Druhá kapitola nás seznámí se základními obvody potřebnými k realizaci 
termostatu pro měření pasivních součástek. Popisuje základní koncepce tvorby 
termostatu. Stanovily se kritéria pro řešení vlastního termostatu. Stanovil se i teplotní 
rozsah termostatu. 
Vytápění a chlazení termostatu probíhá pomocí Peltierových modulů, které jsou 
popsány v třetí kapitole práce. Je zde uveden podrobný popis modulů a Peltierového 
jevu.  
Čtvrtá kapitola obsahuje charakteristiku PSD regulátorů, které zajišťují nastavení 
funkce Peltierových modulů. Vyhodnocují údaje získané pomocí teplotního čidla a 
určují, zda systém přepne do režimu chlazení, vytápění nebo zůstane v nezměněném 
stavu.  
V páté kapitole se uskutečnil rozbor odporových teplotních čidel a výběr vhodného 
čidla pro termostat. Teplotní odporové čidla slouží  snímání teploty systému. Konkrétně 
je popsán platinové čidlo PT100 v čtyřvodičovém zapojení.  
Dále byl uveden rozbor procesu realizace termostatu v šesté kapitole. Jako první 
krok realizace bylo uskutečnění návrhu elektrické a mechanické části termostatu. Byl 
proveden výběr konkrétního typu mikrokontroléru řady AVR. Po výběru se navrhlo 
vhodné zapojení řídící a měřící části. Pak následovalo vyrobení desky a zapájení 
součástek. Po osazení a oživení desky řídící jednotky bylo zkonstruované zapojení pro 
ostatní obvody a provedlo se i jejich vyhotovení. Stanovily se koncepce snímání a 
nastavení teploty. Celý proces je řízený pomocí algoritmu, napsaném v programovacím 
jazyce C. Použité je vývojové prostředí AVR studio 4.  
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V sedmé kapitole je uveden proces komunikace termostatu s uživatelem. Je to 
zadávání vstupních hodnot pomocí maticové klávesnice a zajištění zpětné vazby pomocí 
LCD, tlačítek a LED diod. Jsou zde charakterizovány základní vlastnosti uvedených 
součástek a popis procesu fungování celkové komunikace.   
Sestavení testovací komory znázorňuje osmá kapitola. Obsahuje i ilustrační 
fotografie o konstrukčních prvcích komory před a po optimalizaci. Popisuje důvody, 
proč bylo nezbytné změnit prvotní návrh a stručnou charakteristiku finální verze 
termostatu. 
Po celkovém zapojení jednotlivých obvodů a vyrobení termostatu se provedly 
zkušební měření a otestovaly se vybrané součástky. Výsledky byly zdokumentovány a 
vyhodnoceny v poslední kapitole této práce. 
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1 TESTOVACÍ KOMORY 
Testovací komory slouží ke sledování vlivů prostředí na zkoumanou vzorku, 
pomocí různých zkušebních metod. Během provádění těchto environmentálních testů na 
vzorek se simuluje jedno nebo více prostředí, které mohou být škodlivé pro zařízení. 
V těchto testovacích zařízeních se dají nastavit klimatické parametry mnohem přesněji 
než v terénu, takže výsledky testů jsou mnohem přesnější. Testování by mělo být 
provedeno během vývoje nového produktu. To může zvýšit spolehlivost a životnost 
tohoto nového produktu. Zkušební metody se mohou zařadit do různých skupin. Pro 
realizaci úkolu jsme prověřily pouze dva okruhy testů. Jsou to dynamické a klimatické 
testy. 
1.1 Dynamické testy  
Dynamické testy simulují vlivy mechanické síly na strukturu. Ta síla může být 
indukována užíváním, jako je setrvačný účinek na letadlovou elektroniku během letu. 
Nebo síla může být vyvolaná externě, náhodou, jako když klec kancelářské techniky 
naráží během přepravy. Příklady dynamických zkoušek jsou vibrace a testování 
narážením.  
1.2 Klimatické testy 
Klimatické testy simulují vlivy přirozeného prostředí, někdy doprovázené 
pohybem. Příklady zahrnují teplotu, vlhkost, solné mlhy atd. V obou případech - 
dynamické nebo klimatické zkoušky, mohou sledovaní vlivy úzce souviset nebo 
simulovat očekávané pracovní prostředí. Mohou se překročit parametry předpokládané 
pracovní prostředí a tím zajistit faktor bezpečnosti, nebo mohou být tyto parametry 
překročeny úmyslně s cílem vyvolat selhání (pokud existují). Způsob kdy se snažíme o 
to, aby selhání nastalo co nejrychleji, se volá stimulace. Přestože testování zrychlení 
(pomocí centrifugy) je často spojený s klimatickými zkoušky, pro organizační účely, je 
to vlastně dynamický test. 
1.2.1 Příklady klimatických testů: 
• Teplotní testy: 
Je to test, ve kterém je teplota vzduchu kolem zkušebního vzorku zvýšen nebo 
snížen na předem určený úroveň. Cílem je sledovat vliv teplotních extrémů na zařízení, 
které mohou být „operační“ nebo „non-operační“. Teplotní extrémy a rychlé teplotní 
přechody jsou také používány záměrně vyvolat poruchy, určit slabá místa nebo skryté 
vady. 
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• Teplotně vakuové zkoušky: 
Teplotně vakuové nebo vesmírní simulační zkoušky odkazují na techniku 
používané pro simulace nebo opakovaní extrémní teploty výletů a vakuové podmínky 
hlubokého vesmíru. To je dosaženo použitím tlakové nádoby vybavením tepelným 
krytem a vakuového systému. Rubáš je zaplaven s kapalným dusíkem pro dosažení 
teploty na studené straně; naopak může se vytápění „kosmické lodi“ realizovat použitím 
řady infračervených lamp. Vzduch z komory je vyčerpáno v prvním kroku použitím 
konvenčního mechanického čerpacího systému a následně se přepne na kryogenní 
systém na vytvoření vakua potřebné pro simulaci vesmíru. 
• Test vlhkosti: 
Test vlhkosti simuluje vlhkostí nasycený vzduch nalezené v tropických oblastech. 
Existují obvykle dva typy zkoušek vlhkosti, s kondenzací a bez kondenzace.  
Kondenzační vlhkostní testy se skládají ze střídání teploty ve vzduchu s relativně 
vysokou vlhkostí. Střídání teploty vede ke kondenzaci vlhkosti na všech površích 
zkušebního vzorku. Kromě toho, střídání teploty způsobuje u zkušebního vzorku 
„dýchání“, tj. tahání vlhkosti vzduchu dovnitř, který pak kondenzuje v kapalné formě. 
To je velmi těžká zkouška pro elektroniku.  
Testy bez kondenzace vlhkosti jsou spouštěny při konstantní teplotě, s vysokou 
relativní vlhkostí, obvykle větší než 95%. Test bez kondenzace není tak obtížný pro 
elektroniku jak kondenzační test, protože vlhkost není v tekuté formě. Tento test je ale 
mnohem obtížnější provést, protože teplota musí být přísně kontrolován, aby 
nedocházelo ke kondenzaci v tak vysoké relativní vlhkosti. 
• Test odolnosti vůči růstu hub: 
Test „houba“ určuje, zda materiál (nebo materiály) bude podporovat růst 
specifických hub. Zkouška probíhá za podmínek, které jsou mimořádně příznivé pro 
většinu hub jako např. zvýšená teplota a vlhkost. Prověřuje jenom, jsou-li materiály v 
rámci testu vhodnou „půdou“ pro houby které jsou v testu použity. Zkušební vzorky 
musí být pečlivě připraveny, zabezpečeny, že jsou bez kontaminace, která by 
podporovala růst plísní, a ukazovali by pak zavádějící výsledky. Kontrolními pásky 
živin musí být v komoře ověřené, že testované spory jsou životaschopné. 
• Prověřování environmentálním stresem (ESS): 
Zkratka ESS odpovídá anglickému názvu: Environmental Stress Screening. 
Přestože ESS mohou používat komory a vibrátory podobají se zařízením použity pro 
testy prostředí, ale účel je jiný. V ESS se stimuluje právě-vyprodukované nebo 
přepracované zařízení (elektronické sestavy nebo podsestavy). Obvykle se používá 
rychlý nárůst teploty a široký-spektrum náhodných vibrací. Je využívána na odhalení 
některých skrytých vad tak, abychom závady zařízení se mohli pozorovat. Je nejlepší, 
když k poruchám dojde během vývoje, než při následním finální montáži nebo, když 
zákazník používá již finální výrobek. Nefunkční zařízení jde do poruchové analýzy, pak 
se opraví nebo se vyřadí. ESS není test. Výsledek není typu „prošel“ nebo „selhal“, 
spíše nám ukáže limity výrobku pro použití.  
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• Test solné mlhy: 
Předmětem testu jsou zkušební vzorky, na které se rozpráší mlhy vody s vysokým 
obsahem soli (obvykle 5%). Účelem je simulovat korozivní prostředí. Tento test není 
nezbytný jen, je pouze porovnáváním různých materiálů a povrchů. Neexistuje způsob, 
jak porovnat 24 nebo 48 hodinový test s 5% roztokem s dlouhou dobou expozice ve 
skutečném korozivním prostředí. 
1.3 Komerčně dostupné měřící zařízení 
Jako první krok návrhu zařízení se prozkoumaly komerčně dostupné zařízení s 
podobnými funkcemi jak je v zadání. Jsou to hlavně zařízení - testovací komory - které 
jsou vyráběny pro potřeby malých laboratoří. Některé z těchto zařízení je specifikována 
pro konkrétní potřeby laboratoří. Charakterizuje je prostorově úsporné řešení. V těchto 
zařízeních se realizují testy reprodukovatelných vlivů teploty a vlhkosti s extrémním 
zatížením. Tyto zatížení mohou být například rychlé střídání teploty a vlhkosti s 
vibracemi, korozivní atmosférou, nečistotami ovzduší apod. Pro průzkum se vybrali 
produkty firem NETZSCH Gerätebau GmbH a Temptronic Corporation. 
1.3.1 NETZSCH Gerätebau GmbH 
Obchodní jednotka Analýzy a testování skupiny NETZSCH vyvíjí a vyrábí 
kompletní vysoko přesné přístrojové linky pro termickou analýzu a měření 
termofyzikálních vlastností, stejně jako nabízí prvotřídní komerční testování v 
laboratořích. Jejich přístroje jsou použity pro výzkum a kontrolu kvality polymeru, 
v chemickém průmyslu, oblastí anorganických a stavebních materiálů a 
environmentální analýzy.  
• Testovací komory HFM 436 Lambda  
Dále se budou charakterizovat měřící zařízení firmy NETZSCH s názvem řady 
HFM 436 Lambda. Tepelní průtokoměry HFM 436 Lambda umožňuje měření vzorky 
30 x 30 cm nebo 60 x 60 cm proměnné tloušťky od několika milimetrů až do dvou 
desítek centimetrů. Vzorky jsou testovány mezi dvěma čidly tepelného toku v pevné 
nebo nastavitelné teploty přechody. Po několika minutách systém dosáhne rovnováhu a 
vestavěný nebo externí počítač určuje tepelnou vodivost a tepelný odpor vzorku. 
Automatický pohyb desky a určení tloušťky vzorku zjednoduší přípravu na test. 
Všechny parametry testu, stejně jako kalibrační údaje jsou uloženy a zdokumentované v 
PC. Stanovení tepelné vodivosti s tepelným průtokoměrem, HFM 436 Lambda, splňuje 
průmyslové normy ASTM C 518, ISO 8301, JIS 1412, DIN EN 12939, DIN EN 13163 
a ČSN EN 12667. 
Všechny tepelní průtokoměry řady HFM 436 Lambda jsou ovládány pomocí 
vnitřního Q-Test softwaru, nahraný do mikroprocesoru. Testy jsou naprogramovány z 
klávesnice a výsledky lze tisknout přímo z přístroje. Programování, hodnocení a 
ukládání dat pro kalibraci a měření vzorků mohou být řízeny s ještě větší flexibilitu 
prostřednictvím externího PC a Q-Lab Software.  
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Tab. 1.1 Tepelný průtokoměr řady HFM 436 Lambda - Technická specifikace 
Verze HFM 436/3/0 HFM 436/3/1(1E) HFM 436/6/1E 
Teplotní rozsah 
desky 0˚C ÷ 40˚C pevné 
0˚C ÷ 100˚C pevné 
( -30˚C ÷ 90˚C u HFM 
436/3/1E proměnná) 
 - 20˚C ÷ 70˚C 
proměnná 
Chladící systém nuceným oběhem 
vzduchu 
nuceným oběhem 
vzduchu  
(u HFM 436/3/1E  
externí chlazení) 
externí chlazení 
Regulace teploty 
desky Peltier systém Peltier systém Peltier systém 
Programovatelné 
datové body 1 10 10 
Velikost vzorky 30x30x10 cm³ 30x30x10 cm³ 60x60x20 cm³ 
Tepelný odpor 
řady 0,1 ÷ 8,0 m²K/W 0,1 ÷ 8,0 m²K/W 0,1 ÷ 8,0 m²K/W 
Rozsah tepelné 
vodivosti 
0,005 ÷ 0,50 
W/mK 0,005 ÷ 0,50 W/mK 0,005 ÷ 0,50 W/mK 
Opakovatelnost 0,50% 0,50% 0,50% 
Přesnost  ± 1 ÷ 3 % ± 1 ÷ 3 %  ± 1 ÷ 3 % 
Rozměry 48x63x51 cm³ 48x63x51 cm³ 80x95x80 cm³ 
 
V Tab. 1.1 jsou ukázány detailní vlastnosti testovacích komor. Blíže o těchto 
komor se uvádí na webových stránkách výrobce [14]. 
1.3.2 Temptronic Corporation 
Zařízení firmy Temptronic Corporation poskytují přesné řízení teploty na 
zkušebním místě. Umožňují uživateli přivádět teploty do jakéhokoli zkušebního 
zařízení, pro charakterizaci, kvalifikace a lokalizaci poruch na komponentu, PCB, 
modulů nebo oplatek pro MilSpec. 
S více než 40 let vývoje o spojení větších ATE zařízení a oplatkových snímacích 
systémů, Temptronic systémy a doplňky jsou přesné a pohodlné řešení. Jak na tepelné 
testování, tak i pro oplatky, desky plošných spojů, moduly, MCMs, hybridy a IC. 
Teploty se pohybují od -90 ° do +300 ° C. Všechny systémy jsou bez obsahu tvrdých 
freonů (CFC-free) a většina systémů jsou v souladu s evropskými normami CE. 
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Zkušební boxy Temptronic Mobile TempTM jsou kompaktní a přenosné stolní 
komory (-65 ˚C do 200 ˚C) pro široké spektrum aplikací, například pro polovodičový a 
automobilový průmysl, komunikace, (včetně Fiber Optic a RF Mikrovlná), letectví, 
vojsko, strojírenství, medicína a v dalších elektronických a neelektronických výrobcích.  
Tab. 1.2 Testovacích komory řady  Temptronic Mobile Temp – Rozdíly verzí 
Verze Hood Clamshell Front Loader 
Teplotní rozsah -65˚C ÷ 200˚C -60˚C ÷ 175˚C -40˚C ÷ 150˚C 
Maximální vnitřní 
kapacita komory 17 dm
3
 20 dm3 85 dm3 
Počet dostupných 
velikostí 2 3 3 
 
Temptronic nabízí tři typy testovacích komor: Hood (kapota), Clamshell – 
Top Load (vkládání shora) a Front Load (vkládání zpředu). Komory je možné použít 
spolu se zdrojmi tepla ThermoStream®. Základní rozdíly jsou hlavně v teplotním 
rozsahu a ve velikostech komor. Tyto rozdíly jsou uvedeny v Tab. 1.2 Charakteristicky 
společní vlastnosti všech tří komor jsou: 
• Prostředí bez vlhkosti 
• Rychlí přechod tepla bez potřeby LN2 a CO2  
• Patentovaná konstrukce jistící jednotnost  
• Přesné teplotní testovací prostředí 
• Lehká připojitelnost komory na Thermo Stream systém 
• Přímá regulace teploty  
• Přesnost ± 1,0 °C 
• Volitelná základná platforma 
ThermoStream ® jsou systémy tepelných zdrojů. Uživatel má možnost výběru 
testovací komory správné velikosti s nejvhodnějším přístupem pro manipulace s UUT1 
a s optimálním nastavením teploty, aby vyhovoval jeho požadavkům pro zkoušky.  
 
                                                 
1
 UUT – testovaná jednotka 
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2 ZÁKLADNÍ KONCEPCE TERMOSTATU 
Vycházejíc z výše uvedených typů zkušebních komor se zformulovalo vlastní 
řešení testovací komory pro měření teplotní charakteristiky. Další typy testů se nebudou 
provádět. Uvedené modely mají určité výhody i nevýhody. Všechny zkoumané zařízení 
mají relativně malé rozměry, jsou takzvaně stolní zařízení, no stále byly těžko přenosné 
a mohutné. Pro potřeby zadání se zkonstruovalo snadno přenosné zařízení s malými 
rozměry. V této části budou navrženy základní vlastnosti termostatu.  
Měřící termostat bude určen především pro měření pasivních součástek, proto 
nemá smysl provádět testy vlhkosti nebo další typy klimatických testů. Termostat se ale 
může případně použít i pro jiné objekty, reálním omezeným budou rozměry měřených 
obvodů a počet vývod z termostatu. Návrh kompatibilních rozhraní pro jiné než pasivní 
součástky doposud nebude součástí tohoto projektu.  
Z katalogových údajů se muže stanovit potřebný rozsah pro měření teplotních 
závislostí jednotlivých součástek. Na rezistorech se měří jejich odporově-teplotní 
charakteristika, aby se určily jejich teplotní koeficienty. Stejně pro nelineární rezistory 
lze stanovit jejich závislost elektrického odporu na teplotě. Z nich například u 
termistorů je možné určit důležitá konstanty B a R25.  
U kondenzátorů se uvažuje teplotní závislost zvlášť pro každý typ dielektrika.  
Jako základ pro zkonstruování termostatu se vybrala kovová krabice, bude to 
kompaktní krabice menších rozměrů. Bude obsahovat testovací komoru a akční člen 
v jednom místě. Použije se tepelná izolace prostřednictvím PUR pěny. Rozhodlo se pro 
použití Peltierových článků jako akčních členů, které zabezpečují vytápění nebo 
chlazení systému. Peltierova technologie se použije pro měření teplotní charakteristiky a 
ne toku tepla. Pro měření teploty v systému a na nastavení funkce Peltiérových článků 
se použije čidlo. Komunikace s uživatelem bude řešeno pomocí maticové klávesnice, 
tlačítek a LED diod. Data související se současným a požadovaným stavem termostatu 
budou znázorněny použitím LCD.  
Z praxe je zřejmé a ukázali to i prozkoumány komerčně dostupné zařízení, že se 
uvažuje měření teplotní charakteristiky v rozmezí -55 °C až +125 °C. Při budování 
termostatu se ale nebudeme snažit co nejlépe pokrýt toto rozmezí, protože bude návrh 
omezen rozsahem použitých Peltierových článků a izolačních materiálů. Stanovíme si 
raději rozmezí pro běžné použití pasivných součástek a to od 0°C až 80°C 
Izolační materiál je slabým bodem systému, kvůli jeho charakteristickým 
vlastnostem. Běžné umělohmotné izolační materiály mají maximální snášenlivost 
teploty cca. 80 °C, což je málo, protože se uvažuje o maximální teploty systému 125 °C. 
Jako další alternativa připadá do úvahy použití skelných minerálních vln, ale jejich 
použití je nepraktický v laboratořích. Jednak dráždí pokožku a jednak mechanicky 
nejsou pevné, což způsobuje nestabilitu vnějšku termostatu. 
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3 PELTIEROVY MODULY 
V této kapitole je uveden detailní popis Peltierova modulu.  
3.1 Peltierovy moduly 
Fungují na základě Peltierova jevu. Tyto moduly se používaly nejprve v kosmické 
technice. Jsou to články s tloušťkou několika mm.  
 
Obr. 3.1 Peltierův modul[2] 
Mezi dva keramické články jsou vloženy polovodiče typu N a P střídavě (bismut a 
tellur). Polovodiče jsou zapojeny v sérii, a když je přiloženo napětí a prochází jimi 
proud, jedna ze styčných ploch se ohřívá. Druhá plocha se úměrně ochlazuje. Směrem 
proudu, který obvodem protéká, se může zvolit, která strana bude vytápět a která 
chladit. Naopak, když jednu stranu vytopíme a druhou ochlazujeme, modul se chová 
jako termočlánek a vyrábí elektřinu (termočlánky typu TEC/TEG). 
3.2 Peltierův jev 
Peltierův jev je opačný k jevu Seebeckovu, tj. jevu v termočláncích. Je používaný 
většinou v plynových kotlích jako bezpečnostní senzor zapáleného ohně. Byl objeven 
v roce 1834 francouzským fyzikem jménem Jean Charles Athanase Peltierem, který žil 
v letech 1783 až 1845.  
Nechť je připojen na Seebeckův termočlánek vnější zdroj stejnosměrného napětí. 
Pak průchodem elektrického proudu oběma kovy se vytvoří teplotní rozdíl mezi dvěma 
spoji. Jeden spoj se bude ohřívat, druhý ochlazovat. O tom bude rozhodovat polarita 
přiložené napětí. 
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Obr. 3.2 Termočlánek připojen ke zdroji ss napětí[2] 
3.3 Výhody a nevýhody 
Tab. 3.1 Vlastnosti Peltierových článků 
+ možnost ohřevu i chlazení stejným modulem 
žádné pohyblivé součástky 
dosažení velmi nízkých teplot 
malé rozměry 
- přehřívání 
malý rozdíl mezi teplou a studenou stranou (maximum kolem 100°C) 
velká spotřeba elektrického proudu 
3.4 Řazení termočlánků 
Pro lepší efektivitu lze moduly zařadit kaskádně, jak ukazuje obrázek Obr. 3.3. 
Dosahuje se horší účinnosti, ale zvýší se maximální rozdíl teplot mezi studenou a teplou 
stranou. 
 
Obr. 3.3 Kaskádní řazení termočlánků[2] 
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3.5 Matematické závislosti k uřčení výkonu Peltierových 
článků 
Jak pro každý elektrický obvod, lze i pro Peltierovy články popsat matematické 
rovnicemi, popisující její vlastnosti. Tyto matematické formulace slouží pro lepší 
pochopení funkce a pro možnost uřčení konkrétních parametrů. Peltierovy články 
přenášejí teplo z jedné (studené) strany na druhou (teplou) stranu. Vykonávají tak práci 
přičemž se používá elektrická energie. Zde se uvedou závislosti potřebné k uřčení jejich 
účinnosti. 
ITCC ..α=Φ  (3.1) 
Rovnice 3.1 určuje tepelní příkon, tj. výkon ΦC, který se absorbuje na studené 
straně jednoho článku. Tento tepelný výkon je přímo úměrný termoelektrickému napětí 
Peltierova článku α , teplotě studený strany TC a proudu procházející článkem I. 
Obdobná závislost platí i pro teplo uvolněné na teplé straně ΦH. Tady se ovšem uvažuje 
teplota teplé strany článku TH. Vztah pro tepelný výkon je pak následující: 
ITHH ..α=Φ  (3.2) 
Na obě strany působí teplo vyvolané procházejícím proudem, závisející na velikosti 
proudu I a na odporu R článku. 
2
.IRJ =Φ  (3.3) 
Tento tepelný výkon se rozdělí mezi dvě strany rovnoměrně. Je to nepříznivý jev 
při použití článku jako chladič, protože snižuje chladící výkon a tak i zvyšuje množství 
odpadového tepla. Při topení Peltierovým článkem zvyšuje jeho účinnost.  
Dalším pro oba případy nepříznivým jevem je vlastní vodivost tepla použitých 
materiálů. Směrem z teplé strany ke studené se šíří parazitní teplotní výkon ΦV. Je 
závislý na tepelné vodivosti λPELTIER a rozdílu teplot TH  a TC.  
( )CHPELTIERV TT −=Φ .λ  (3.4) 
Tepelní vodivost je přímo úměrná průřezu jednotlivých sloupků S a součtu měrné 
tepelné vodivosti použitých polovodičových materiálů λP a λN. Nepřímo úměrná je 
k výšce h polovodičových sloupků. Z toho plyne nízký profil těchto článků. Vztah 
tepelné vodivosti: 
( )
h
S NP
PELTIER
λλλ += .  (3.5) 
Sečtením chladícího výkonu a ztrát dostaneme vztah pro vyjádření reálného 
chladícího výkonu článku ΦRC.  
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VJCRC Φ−Φ−Φ=Φ 5,0  (3.6) 
Dosazením a násobením proměnnou n dostaneme vztah pro výkon n-násobného 
článku ΦRCN: 
( )( )nTTIRIT CHPELTIERCRCN ....5,0.. 2 −−−=Φ λα  (3.7) 
Zvýšením koeficientu n, tedy počtu polovodičových sloupků, se sníží napájecí 
proud a poroste výsledný odpor při stejném výkonu. Tak zmenšíme ztráty vyvolané 
procházejícím proudem. 
Pro vyjádření reálného topného výkonu teplé strany musíme zavést příkon  
n-násobného článku PPELTIER. Ten se skládá ze dvou částí, a to z výkonu na pokrytí 
tepelných ztrát vyvolaných procházejícím proudem a z výkonu potřebného na přesun 
tepla z jedné strany na druhou. Příkon se definuje vztahem: 
( )( )nITTIRP CHPELTIER .... 2 −+= α  (3.8) 
Na teplé straně se vyzařuje tepelný výkon ΦRHN. Je to součet výkonu 
absorbovaného na chladné straně a příkonu n-násobného článku. Po zjednodušení 
dospějeme k následujícímu vztahu: 
( )( )nTTIRIT CHPELTIERHRHN ....5,0.. 2 −−+=Φ λα  (3.9) 
Ze vztahu 3.9 je zřejmé, že hodnota tepelného výkonu závisí pouze na velikosti 
napájecího proudu. Z tohoto vztahu plyne také, že účinnost topení je větší než u 
odporových topných těles. Účinnost topení εH a chladící faktor ε jsou uřčeny poměrem 
tepelného výkonu k příkonu. 
P
RHN
H
Φ
=ε  (3.10) 
a 
P
RCNΦ
=ε  (3.11) 
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4 PSD REGULÁTORY 
Tato kapitola popisuje teorii PSD (PID) regulátorů. 
4.1 PSD, tj. diskrétní PID regulátor 
Regulátor je tvořen ze tří složek, proporcionální, integrační a derivační. Pro diskrétní 
verzi se integrační část nahradí sumační. Pro řízení termostatu se bude používat 
mikrokontrolér. Ten je možné doplnit algoritmem a realizovat tak regulátor 
s diskrétními veličinami.  
 
Obr. 4.1 PID regulátor s uzavřenou smyčkou[3] 
Na obrázku Obr. 4.1 je použit PID regulátor v zapojení se zpětnou vazbou. 
Hodnota výstupní veličiny y se odčítá od hodnoty požadované veličiny y0. Získaní 
rozdílu hodnot e (error) je vstupem regulátoru. Ten pak pomocí akční veličiny u změní 
vlastnosti systému, dokud hodnota rozdílu e nebude dostatečně malá nebo úplně nulová. 
 
Obr. 4.2 Bloková schéma PID regulátoru[3] 
Na obrázku Obr. 4.2 je znázorněno blokové schéma obecného PID regulátoru. Je 
zde vidět propojení jednotlivých částí. Vstupní veličina vstupuje hned do proporcionální 
části. Pak se signál rozdělí na tři části. Je přiveden na vstup integrační části a také na 
vstup derivační části. Nakonec jsou výstupy ze všech bloků přivedeny na výstupní 
sčítač. Výstup sumátoru je vlastně i výstupem regulátoru. Akční veličina přímo reguluje 
vlastnosti systému. 
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4.2 Proporcionální člen 
Proporcionální člen je jednoduchým zesilovačem. Vezme regulační odchylku a 
zesílí ji na úroveň potřebnou pro napájení akčního členu. Nikdy se ale nemůže zesílit 
stoprocentní část regulační odchylky. Akční veličina se jenom přibližuje požadované. 
Při příliš vysokém zesílení by byl systém nestabilní. 
 
Obr. 4.3 Odezva na skokovou změnu pro proporcionální regulátor[3] 
4.3 Integrační člen 
Integrační (sumační) část nevykazuje regulační chybu tím, že přidává součet předešlých 
odchylek mezi požadovaným a aktuální hodnotou akční veličiny. Sčítání odchylek trvá, 
dokud se nedosáhne požadované hodnoty. Obvykle se integrační člen kombinuje 
s proporcionálním, takové kombinace se nazývá PI regulátorem. Použití pouze I článku 
má příliš pomalou odezvu. Při použití pouze I článku by docházelo k oscilacím okolo 
požadované hodnoty. 
 
Obr. 4.4 Odezva na jednotkový skok pro integrační a PI regulátor[3] 
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4.4 Derivační člen 
Derivační článek vloží poměr změny požadované hodnoty do systému. Derivační 
člen je použita obvykle spolu s proporcionálním a integračním článkem. Tyto 
kombinace dávají PD a PID regulátory. Příliš velká derivační složka přidává systému 
nestabilitu.  
 
Obr. 4.5 Odezva na jednotkový skok pro proporcionální, derivační a PD regulátor[3] 
4.5 Kombinace 
Nejlepší regulaci poskytuje kombinace všech tří částí regulátoru.  
 
Obr. 4.6 Odezva na jednotkový skok pro proporcionální, PI a PD regulátor[3] 
Pro návrh existuje více metod. Nejjednodušší je experimentální metoda. Vyřadí se 
z činnosti I a D článek. Pak se nastaví zesílení něco pod mez stability. Pak se pomocí 
daných vzorců vypočtou konstanty potřebné k doladění I a D částí. 
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4.6 Výpočet konstant 
V následujících je uvedena metodika výpočtu konstant pro PSD regulátor. 
Použito bude metoda s názvem Ziegler-Nicholsova. Princip spočívá v tom, že 
konstanty PI a PD nastavíme nulové. Pak zvyšujeme zesílení proporcionálního členu, až 
dosáhneme stabilní oscilaci hodnot na výstupu. V tomhle okamžiku zaznamenáme 
hodnoty kritické zesílení (KC) a oscilační periodu (PC). Následovně vypočítáme 
konstanty dle Tab. 4.1 a to KC – zesílení proporcionálního členu TI – časová konstanta 
integračního členu TD – časová konstanta derivačního členu. 
Tab. 4.1 Ziegler-Nicholsove parametry 
typ KP TI TD 
P 0,5*KC - - 
PD 0,65*KC - 0,12*PC 
PI 0,45*KC 0,85*PC - 
PID 0,65*KC 0,5*PC 0,12*PC 
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5 TEPLOTNÍ ODPOROVÁ ČIDLA 
Provede se rozbor odporových teplotních čidel a výběr vhodného čidla. 
5.1 Metalická 
Metalická čidla  jsou založena na teplotní závislosti odporu kovu. Definuje se teplotní 
součinitel kovu α, je to základní materiálová konstanta. Pomocí něhož lze počítat odpor 
kovu při různých teplotách. 
Jediným teplotně závislým parametrem u kovů je relaxační čas elektronů (τ), jehož 
hodnota je řádově 10-13s. Dalšími parametry potřebný pro výpočet materiálové 
konstanty jsou počet elektronů v jednotkovém objemu (n) a efektivní hmotnost nosiče 
náboje(m). Z toho plyne závislost: 
t
n
tt
m
∂
∂
−
∂
∂
−
∂
∂
=
))(ln())(ln())(ln( τ
α   (5.1) 
Další základní parametry kovových odporových čidel jsou: 
-R0 – odpor čidla při teplotě 0°C 
-R100 – odpor čidla při teplotě 100°C 
-W100 – poměr odporů čidla R100/R0 
Nejpoužívanější materiály pro měření teploty z kategorie kovových odporových 
senzorů jsou platina, nikl, balco (Ni-Fe) a měď. Pro extrémně nízké teploty se používají 
různé slitiny. Pro větší rozsah teplot než je uveden tabulce Tab. 5.1 již nelze použít 
lineární vztahy pro výpočet teplotního součinitele. 
Tab. 5.1 Vlastnosti materiálů používané pro kovové snímače teploty. 
materiál α.10
2
 [K
-1
] teplotní rozsah [°C] poměr odporů W100[-] 
platina  0,385 ÷ 0,391 -200 ÷ 850 1,385 
nikl 0,617 ÷ 0,675 -70 ÷ 150 1,618 
Ni-Fe 0,518 ÷ 0,527 -100 ÷ 200 1,462 
měď 0,426 ÷ 0,433 -50 ÷ 150 1,426 
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5.1.1 Platinové snímače teploty 
Platina se vyznačuje chemickou netečností, časovou stálostí a vysokou teplotou tání. 
Pro čistotu platiny u provozních snímačů teploty je normou předepsán poměr 
elektrického odporu. Jejíž hodnota je W100 = 1,385. 
Teplotní závislost měřícího odporu je rozdělen na dva rozsahy teplot. Pro rozsah 
teploty od -200°C do 0°C  je závislost dána vztahem: 
)]100(1[ 320 −+++= tCtBtAtRRt   (5.2) 
Pro rozsah 0°C až 850°C popisuje tuto závislost vztah: 
)1( 20 BtAtRRt ++=   (5.3) 
Kde 
R0 = 100 Ω 
A = 3,90802 . 10-3 K-1  
B = -5,80195 . 10-7 K-2  
C = -4,27350 . 10-12 K-4 pro t < 0°C 
C= 0 pro t > 0°C 
Pro stanovení teploty na základě platí následující vztah pro teplotu menší než 0°C: 
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 - pro teplotu větší než 0°C platí vztah: 
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1000
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 (5.5) 
Kde 
α = 3,85055 . 10-3 K-1 
β = - 0,108634 K-3  
δ = 1,499786 K-2  
5.2 Polovodičové  
Využije se teplotní závislosti odporu polovodičového materiálu. Dominantní je závislost 
koncentrace nosičů náboje n na teplotě. Teplotní součinitel odporu polovodiče je 
záporný. Polovodičové odporové senzory lze rozdělit na: 
• Negastory NTC termistor 
• Pozistory PTC termistor 
• Monokrystalové odporové senzory 
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Termistory jsou teplotně závislé odpory, zhotovené z feroelektrických keramických 
materiálů. Výhodami termistorů jsou velká teplotní citlivost, malé rozměry a možnost 
přímého měření odporu termistoru na větší vzdálenost. Nevýhodou je nelineární 
charakteristika.  
Termistory se dělí na pozistory a negastory. Pozistor má velký kladný teplotní 
součinitel odporu a negastor má velký, ale záporný teplotní součinitel odporu. 
Monokrystalické senzory teploty se zhotovují nejčastěji z křemíku pro rozsah  
-50°C až +150°C. Teplotní závislost rezistivity křemíku je dána teplotní závislostí 
pohyblivosti nosičů. Zvyšující se teplotou dochází k nárůstu rezistivity. 
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6 NÁVRH A REALIZACE TERMOSTATU 
V této části se bude rozebírat fyzická i softwarová realizace termostatu. 
6.1 Konstrukce 
Konstrukce termostatu se dělí na dvě hlavní konstrukční části, a to na elektrickou a 
mechanickou.  
6.1.1 Elektrická část 
Elektrickou část tvoří šest plošných spojů, jejichž seznam je uveden v Tab. 6.1. 
Propojení jednotlivých desek je uskutečněno pomocí plochých kabelů a samořezných 
konektorů. Rozdělení elektrického obvodu na více části je příznivé pro lepší využití 
prostoru. Schémata zapojení jednotlivých obvodů a desek jsou obsaženy v příloze. 
Tab. 6.1 Seznam plošných spojů 
Název desky Dostupnost 
Řídící jednotka Vlastní návrh 
A/D převodník Vlastní návrh 
H můstek Vlastní návrh 
Tlačítka + LED diody Vlastní návrh 
LCD Komerčně dostupný 
Maticová klávesnice Komerčně dostupná 
6.1.2 Mechanická část 
Fyzické rozložení termostatu je znázorněno na Obr. 6.1. Krabice termostatu má plášť 
z kovu, zevnitř je obložen teplo-izolačním materiálem z PUR pěny. Izolace zmenšuje 
tepelné ztráty a vliv okolní teploty na systém. Dosáhne se tak větší stability nastavených 
teplot a menší výkon potřebný na udržení teploty. Vnitřní prostor bude na začátku 
vyplněn vzduchem. Výrobek ale umožňuje později naplnit tento prostor tekutinou s 
velkou elektrickou izolací ale s lepší teplotní vodivostí než vzduch. 
Měřená součástka je umístněna ve středu výrobku, na jeho uchycení slouží měřící 
vodiče. Umožňuje to malá váha pasivních součástek. Měřící vodiče jsou rozděleny na 
proudové a napěťové svorky a každý je vyveden pomocí BNC konektorů, pomocí nichž 
se může součástka připojit na vnější měřicí přístroj. Termostat neumožňuje přímé 
měření hodnot součástek. Návrh dostatečně přesného univerzálního měřiče pasivních 
součástek by rozsahem přesáhl tento projekt. 
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Obr. 6.1 Konstrukční schéma termostatu 
Na rozhraní vnějšího a vnitřního prostoru je vložen Peltierův článek typu 
vzduch/vzduch (A/A). Tento článek se může použít jak na topení, tak i na chlazení 
vnitřního prostoru v závislosti na směru napájecího proudu. Na obou stranách článku je 
montován ventilátor pro lepší předání tepla. Ventilátor ve vnitřním prostoru navíc 
umožňuje rychlejší přestup tepla z Peltierova článku na měřenou součástku. 
Teplotní čidlo je důležitou součástkou na zjišťování teploty uvnitř systému. Může 
se použít i více čidel najednou. Třeba je ale dbát na to, aby jedno z nich bylo co nejblíže 
k měřené součástce, abychom měli k dispozici správnou hodnotu pro vyhodnocení 
měření. 
Peltierův článek a teplotní čidla jsou spojeny s řídící jednotkou, která snímá, 
vyhodnocuje a upravuje stav systému. 
6.2 Napájení 
Pro napájení přípravku se bude používat komerčně dostupný zdroj stejnosměrného 
napětí. Budou použity tři úrovně napětí. Číselná hodnota napětí a použití je uvedena v 
Tab. 6.2 
Tab. 6.2 Napěťové úrovně a jejich použití 
Hodnota napětí Použití 
5V Napájení analogových a digitální obvodů 
15V Napájení proudových zdrojů teplotních čidel. 
24V Napájení Peltierových článků 
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Systém je navržen s lokálními stabilizátory a s ochrannými diodami proti 
přepólování. Na vstup desek je třeba přivést o cca 3V větší napětí vzhledem k nominální 
hodnotě stabilizátoru. Důvodem je eliminování poklesu napětí na ochranné diodě a 
samotná spotřeba stabilizačního obvodu. 
Blokovací kondenzátory na eliminaci rušení jsou na vstupu i na výstupu 
stabilizátorů. Také každý citlivý obvod má na svém vstupu blokovací kondenzátory. 
Obvykle jde o dvojici kapacitorů s hodnotou 10 µF a 100 nF. 
Analogové a digitální obvody pracují na stejném napájecím napětí, přesto mají 
rozdělené napájecí stabilizátory a uzemnění. Uzemnění se musí spojit pouze na jednom 
místě, aby nevznikalo rušení zemnící smyčkou. Aby byla zachována linearita teplotního 
čidla, musí být napájecí napětí 15 V. 
Nejvyšší úroveň napětí je použita pro napájení Peltierových článků. Tyto články 
mají největší nároky ohledně napájecího výkonu. Odběrové maxima mohou nastat při 
velkém rozdílu požadované a aktuální teploty systému. Tyto maxima se pohybují 
řádově kolem stovek wattů. 
6.3 Řízení 
Na Obr. 6.2 je znázorněna bloková struktura zapojení termostatu. K řídící jednotce 
jsou připojeny různé podpůrné bloky obvodů.  
 
Obr. 6.2 Blokové zapojení logických jednotek 
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Tlačítka, LCD zobrazovač a LED diody zabezpečují komunikaci s obsluhou a s 
okolím. Zde může operátor sledovat stav systému a nastavovat požadované hodnoty.  
Pro sledování a nastavování teploty uvnitř systému slouží teplotní čidla s A/D 
převodníkem a Peltierův článek, řízený PWM modulací přes výkonový „H“ můstek. 
Pro sledování reálního času je použit externí RTC obvod s vlastní záložní baterií. 
Externí proto, aby nastavený čas nebyl závislý na nastavení mikrokontroléru. Funkce, 
návrh a použití RTC obvodu je popsán v literatuře [4]. 
Pozdější možnost komunikace s PC je zabezpečena pomocí portu dle standardu 
USB 2.0. Propojení je realizováno pomocí FTDI čipu, který komunikuje 
s mikrokontrolérem přes sériové UART rozhraní. Elektrické zapojení panelu s řídící 
jednotkou je uvedeno v příloze A.1.  
Základním obvodem je mikrokontrolér řady AVR. Byl vybrán typ ATmega16A-
16AU kvůli mnoho příznivým vlastnostem. Pro tento projekt z nich jsou potřebné 
následující: 
- SMD provedení, které garantuje malé rozměry, 
- čtyři jednotlivé 8bitové vstupně-výstupní brány, 
- vestavěné standardní komunikační sběrnice jako SPI, I2C a UART. 
Do mikrokontroléru bude zapsán program, který bude řídit celý přípravek. V něm 
je obsažen i softwarový PSD regulátor. Potřebné konstanty se počítají dle návodu 
v literatuře [3], popsáno také v kapitole 4.6. 
6.4 Komunikace s uživatelem 
Zadávání hodnot je realizováno pomocí 18 tlačítek. Zpětná vazba je zabezpečena 
pomocí LCD zobrazovače a čtyřmi LED diodami. 
Postupně se vyhodnotí stisknutí jednotlivých tlačítek na maticové klávesnici. Po 
zmáčknutí tlačítka „D“ (význam: Enter) se nastaví zadaná hodnota jako požadovaná. 
Hned se začne s procesem, potřebným pro dosažení dané teploty. 
Dvě tlačítka na plošném spoji, společném s LED diodami, se neskenují. Jsou totiž 
připojeny na vstupy vnějších přerušení. Pro tlačítko „SW0“ se požadovaná hodnota 
teploty inkrementuje s daným krokem, pro tlačítko „SW1“ se tato hodnota o jeden krok 
zmenší. Hodnota jednoho kroku je nastavena na pevných 5°C. 
6.5 Snímání teploty 
Snímač teploty bude umístněn co nejblíže k součástce, aby byla co nejreálnější hodnota 
změřené teploty. Konkrétní čidlo se vybere v následujících kapitolách  
Pokles napětí čidla je přiváděn na vstup vnějšího AD převodníku ADS1213 od 
firmy Texas Instruments. Ten po skončení převodu pošle 22 bitovou hodnotu 
mikrokontroléru přes sériový kanál. Zapojení desky s AD převodníkem je v příloze A.3. 
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Pro pozdější optimalizaci se může vložit do vnitřního prostoru i více čidel. Třeba 
na jednotlivé stěny, pod součástku a nad součástku. Použitý A/D převodník je vybaven 
čtyř-kanálovým multiplexorem na vstupu. Počet čidel přesnost měření neovlivňuje, 
bude ale k dispozici lepší přehled o tom, jaká je situace uvnitř produktu během změny. 
Cílem je pak zrychlit ustálení teplot a snížit příkon. 
6.6 Nastavení teploty 
Jako akční člen se bude používat Peltierův článek. Ten umožňuje jak ochlazovat, tak i 
vytápět systém. Je to článek, který využívá polovodiče, tj. P-N přechody pro dosažení 
rozdílu teplot na dvou stranách článku. Je to obdobný systém, jaký se používá 
v chladničkách, ale fungující čistě na elektronickém principu. Tento článek bude 
umístněn na boční zdi výrobku. 
 
Obr. 6.3 Vývojový diagram nastavení teploty 
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Výhodou je, že nejsou použity žádné pohyblivé části pro ohřev. Proces je 
reciproční a závislý na směru proudu napájení. Výhodou reciprocity v tomto případě je, 
že se stejným článkem můžeme systém ochlazovat i vytápět. 
Nevýhodou je, že studená a teplá strana jsou velmi blízko u sebe. Je to způsobené 
tím, že tloušťka článku je v řádech několika milimetrů. Znamená to, že zbytkové teplo 
se musí nějak odvádět, např. pomocí vodního chlazení. Pro tenhle účel ale postačí 
chladič s přídavným ventilátorem. Je třeba se vyvarovat doteku toho chladiče, protože 
bude dosahovat extrémně vysoké i nízké teploty. 
Další, méně nebezpečnou, spíše konstrukční nevýhodou je maximální teplotní 
rozdíl mezi studenou a teplou stranou Peltierova článku. Největší rozdíl může být asi 
100°C, reálně mezi 50°C až 80°C. To znamená, že se bude muset zařadit několik článků 
kaskádně za sebou, abychom pokryli zvolený rozsah použití. 
Na obrázku Obr. 6.3 je zobrazen průběh procesu pro řízení Peltierových článků. 
Nejprve se načte aktuální teplota v přípravku a požadovaná teplota. Rozhodne se, jestli 
se má do systému zasahovat nebo ne. Po rozhodování se zapne režim ohřevu nebo 
chlazení. V případě shody se ani jeden režim nezvolí a bude oznámeno dosažení 
zadaných podmínek. 
6.7 Program 
Na Obr. 6.4 je znázorněn algoritmus pro řízení termostatu. Na začátku procesu se 
inicializují dané části systému. Hned nato následuje nekonečná smyčka pro ovládání. 
Nejprve se načtou a vyhodnotí stisknuté klávesy. Následuje načtení dat z A/D 
převodníku, tj. zjištění aktuální vnitřní teploty. Hodnoty teplot, získaných z předešlých 
kroků, se porovnají. Rozhodne se, jestli je třeba systém chladit, vytápět anebo se tyto 
hodnoty shodují. Tím by skončily procesy pro dosažení potřebné teploty. 
V následujícím kroku se načte aktuální čas z obvodu RTC. Sumarizuje se stav 
jednotlivých parametrů. Nakonec se všechny podstatné údaje vypíšou na LCD 
zobrazovač a nastaví se informační LED diody. Pokračuje se od začátku cyklu. 
Samotný program pro mikrokontrolér je psán v programovacím jazyce C, použito 
je vývojové prostředí AVR studio 4. Hlavní funkce programu (main()) obsahuje pouze 
inicializace periferií (LCD, A/D), vnitřních obvodů (PWM, PSD) a sběrnic (SPI, I2C). 
Funkce končí v nekonečném cyklu (while(1)). 
Pro přerušení, generované PSD regulátorem, se provede načtení dat z A/D 
převodníku. Tyto data se porovnají s požadovanou hodnotou a regulátor nastaví vhodné 
parametry pro PWM. Je potřeba dbát na to, aby uplynulý čas mezi dvěma přerušeními 
nebyl menší než nejnižší časová konstanta, nastavená pro regulátor PSD. 
Pro přerušení, generované časovačem č. 0, se sledují stavy tlačítek. Je skenován 
jednotlivě každý řádek maticové klávesnice. Pořadové číslo zmáčknutého tlačítka je 
uloženo do paměti. Stisk více tlačítek najednou je ošetřen přirazenou prioritou kláves. 
Největší prioritu má klávesa vlevo nahoře a nejmenší vpravo dole. Dvě tlačítka mimo 
maticovou klávesnici jsou připojeny na vstupy vnější přerušení INT0 a INT1. Jejich role 
je jednoduchá, mění požadovanou hodnotu vnitřní teploty s pevně nastaveným krokem 
5°C nahoru nebo dolů. 
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Obr. 6.4 Vývojový diagram řízení 
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7 OVLÁDÁNÍ TERMOSTATU 
Pro ovládání termostatu a komunikaci s uživatelem je zde LCD zobrazovač, maticová 
klávesnice, dvě samostatná tlačítka a čtyři LED diody. 
7.1 LCD 
LCD je propojen v čtyř-bitovém módu. Používají se tři řídící kanály RS R/W E a čtyři 
vyšší datové kanály.  
Potřebná data jsou vypsána ve dvou řádcích. V horním řádku je zobrazena aktuální 
teplota systému, požadovaná teplota a mód ve kterém Peltier právě pracuje. V druhém 
řádku je k dispozici pole na vložení zvolené teploty v rozsahu -55°C až +120°C. Pole 
obsahuje jedno místo pro znaménko, tři místa na celou část, oddělovací čárku a dvě 
místa na desetinnou část. Po úpravě se zadaná hodnota potvrzuje tlačítkem „D“ 
V případě překročení rozsahu se zobrazí nápis MIN resp. MAX a neprovede se 
potvrzení zadané hodnoty. Na konci řádku se bude zobrazovat aktuální čas. Zobrazení 
času má pouze informativní charakter. 
 
Obr. 7.1 LCD zobrazovač ATM1602B 
7.2 Maticová klávesnice 
Klávesnice se skládá z 16 kláves, rozložených do čtyř řádků a čtyř sloupců. Pro zjištění, 
která klávesa byla stisknuta, je třeba napájet řádky po jednom a sledovat který sloupec 
je v aktivním stavu. Tento proces se opakuje pro každý řádek.  
Pro snadnější vyhodnocení je potřebné, aby bylo v jednom okamžiku zmáčknuto 
pouze jedno tlačítko. Jelikož toto nejde mechanicky ošetřit, musíme jednotlivým 
klávesám přiřadit prioritu. V našem případě největší prioritu bude mít klávesa v levém 
horním rohu („1“) a nejmenší prioritu klávesa v pravém dolním rohu („D“). 
Jestliže bylo zmáčknuto tlačítko s danou prioritou, nebude se v daném cyklu 
skenovat klávesnice dál, tedy klávesy s prioritou nižší. Bude se čekat také na uvolnění 
naposledy zmáčknuté klávesy. Tedy s podrženým tlačítkem se přepíše pouze číselná 
hodnota na jedné z pěti pozic. 
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Obr. 7.2 Maticová klávesnice F-KV16 KEY 
Významy některých kláves se budou lišit od výrobcem určených potisků. 
Numerické klávesy budou odpovídat předtištěním hodnotám. Klávesy s písmeny se ale 
změní své významy. Klávesa s písmenem „A“ bude nastavovat znaménko požadované 
hodnoty tj. „±“. „B“ bude odpovídat posuvu kurzoru vlevo „←“, „C“ pak posuvu 
kurzoru vpravo. „→“. Klávesa „D“ bude odpovídat potvrzovací klávesy „ENTER“. 
Tlačítka „*“ a „#“ zůstanou v rezervě pro ovládání komunikaci přes USB. Jako 
třeba přepínání mezi lokálním a dálkovým ovládání, resp. zakázání/povolení připojení 
se k PC. Jedno z těchto tlačítek může také sloužit pro nastavení času, nebo délce 
jednoho kroku pro tlačítka SW0 a SW1.  
7.3 Tlačítka a LED diody 
Pro snadnější obsluhu jsou tady dvě tlačítka a čtyři LED diody. Ty umožňují rychlejší 
porozumění, slouží jako indikační diody. Uživatel nemusí být blízko LCD zobrazovače, 
ale může sledovat stav produktu i z větší dálky. LED diody budou značit ohřev, 
chlazení nebo dosáhnutí požadované teploty. LED4 bude červené barvy a bude 
signalizovat případnou poruchu.  
 
Obr. 7.3 Zapojení tlačítek SW0, SW1 a informačních LED diod 
Tlačítka SW0 a SW1 budou sloužit pro krokování nastavených hodnot. Jsou 
připojeny na vstupy vnějších přerušení. Krokování je po 5°C a je provedeno okamžitě 
po stisknutí tlačítka. Není je potřeba potvrzovat tlačítkem „D“ (ENTER). 
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8 SESTAVENÍ TESTOVACÍ KOMORY 
Zde uvedeme postup sestavení testovací komory 
8.1 Konstrukční prvky 
Testovací komora se skládá z dvou plechových krabic. Menší krabice je vložena do 
větší a vzniknutá mezera je vyplněna izolační PUR pěnou. Vrchní část krabice je 
odnímatelní. Tyto vrchní části jsou taktéž spojeny, takže testovací komora je 
otevíratelní jedním pohybem. Na vnější krabici jsou montovány zámky pro možnost 
zajištění při přepravě a také pro lepší těsnění během měření. Viditelné otvory slouží k 
vložení chladící jednotky do systému. 
 
Obr. 8.1 Konstrukční krabičky 
Vrchní části dvou krabic jsou spojeny a izolovány. Jsou namontovány protikusy 
k zajišťovacím zámkům. Držák je přidán kvůli možnosti přenosu a lehčímu otevírání. Je 
umístněn mimo střed horního dílu, aby byl vyvážený a lépe přenosnější. 
 
Obr. 8.2 Vrchní část 
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Peltierovy články jsou vloženy mezi dva chladiče. Tyto prvky tvoří chladící, neboli 
akční jednotku celého systému Vnější chladič je prodloužen hliníkovou podložkou, aby 
chladící žebra nezakryla izolační pěna. Pak by nemohlo proudit dostatečné množství 
vzduchu, potřebné pro správné chlazení. Jednotlivé prvky jsou spojeny kovovými 
šrouby a jsou odizolovány gumovými podložkami.  
 
 
Obr. 8.3 Akční jednotka 
 
Pro realizace termostatu byly vybrané Peltierovy články typu TEC 12710. 
Základné parametry jsou uvedeny v Tab. 8.1. Další charakteristiky jsou uvedeny v [12] 
Tab. 8.1 Základní parametry použitého článku 
Teplota teplé strany[°C] 25 50 
Qmax[W] 85 96 
ΔTmax[°C] 66 75 
Imax[I] 10,5 10,5 
Vmax[V] 15,2 17,4 
R[Ω] 1,08 1,24 
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Řídící elektronika je vložený do plastové montážní krabice. Tato krabice bude 
připevněna na přední stranu testovací komory. Jsou v něm uloženy i další panely 
plošných spojů elektronické části. Přes vyřezané otvory jsou zpřístupněny ovládací 
a informační prvky popsané v kapitole 7„Ovládání termostatu“ nahoře. 
 
 
Obr. 8.4 Krabice s elektronikou 
 
8.2 Optimalizace 
 Během realizace bylo provedeno několik hardwarových změn, potřebných k dosažení 
vyšší přesnosti a lepší pokrytí požadované rozmezí teplot. První variantou termostatu se 
nepodařilo dosáhnout záporných teplot. Tato skutečnost byla způsobena různými 
nedostatky návrhu. Poprvé to byl malý chladící prvek, který nedostatečně chladil vnější 
stranu Peltierových článků. Podruhé byla mezi teplou a studenou stranou příliš tenká 
izolační vrstva.  
Řešením bylo přidání většího chladícího prvku na vnější stranu testovací komory, 
odstranění části vnitřní krabice a doplnění izolační pěny až k vnitřním chladícím 
žebrům. Pro lepší funkci se tedy zesílila izolace v okolí hranice oblastí s rozdílnými 
teplotami. Další změny v hardwarové časti nebyly provedeny. 
Na Obr. 8.5 je znázorněn vnitřek testovací komory před optimalizační úpravou. 
Lze dobře vidět kovovou část vnitřní krabice mezi dvěmi chladiči. Samotná malá 
tloušťka peltierových článků (3,3mm) a skutečnost, že je zde i tato kovová část, 
způsobuje tepelní zkrat a tak menší účinnost zařízení. 
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Obr. 8.5 Vnitřní část před optimalizací 
 
Na Obr. 8.5 lze za chladiče vidět, jaká část plechové krabice byla odřezána, aby byl 
odstraněn tepelný zkrat. Lze zde vidět, jak tenké jsou Peltierovy články, tedy jak moc 
záleží na vhodném izolaci této oblasti. Taktéž je zde vidět, jak jsou tyto články 
umístněny v přípravku. 
Nakonec se hraniční oblast opět vyplnila PUR pěnou, která se odřezala na míru. 
Upravená a smontovaná vnitřní část je ukázána na Obr. 8.6. Nově přibyla „zelená“ 
izolační pěna.  
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Obr. 8.6 Vnitřní část s novou izolací 
Vnější chladič byl vyměněn za větší a výkonnější kus s názvem ARCTIC Freezer 
13 PRO. Výkonnější je nejen kvůli její velikosti ale i díky technologii HEATPIPE což 
umožňuje lepší a rychlejší odvod tepla od chlazené součástky. Distributor dokonce 
udává až 300 wattů chladícího výkonu. 
 
.  
Obr. 8.7 Chladič ARCTIC Freezer 13 PRO 
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8.3 Finální vzhled 
Po optimalizaci vznikla finální verze testovací komory, která lépe splnila kritéria 
požadovaného zařízení. Dokáže nastavit teplotu uvnitř zařízení od 0°C do 80°C a tento 
proces je řízen uživatelem pomoci komunikacích prvků. 
Po vykonání změn uvnitř krabice se přidaly další části termostatu, potřebné 
k fungování celého systému. Termostat je napájen ze sítě, na zadní straně přípravku je 
připevněn měnič napětí s výstupem DC napětí o 24V a 10A. Na levé straně jsou 4x 
BNC konektory pro připojení měřícího zařízení k testovanému prvku a jeden 
zajišťovací zámek. Na pravé straně je přimontován vnější chladič a dva zámky. Zepředu 
je přimontována plastová krabice s vyvedenými ovládacími prvky a vloženou řídící 
elektronikou.  
 
Obr. 8.8 Finální vzhled testovací komory 
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9 PRAKTICKÉ MĚŘENÍ 
 
Pro ukázkové měření byly vybrány tři typy kondenzátorů, jedna tlumivka 
s feritovým jádrem a jako prvek čistě odporového charakteru jeden termistor 
s negativním teplotním koeficientem V této kapitole se uvedou na měřené výsledky 
pomocí testovací komory. 
9.1 Měření kondenzátoru s dielektrikem Y5U 
Tab. 9.1 Tabulka naměřených hodnot pro C=100nF Y5U 
T[°C] C[nF] tg(D)[-] D[-] 
0 132,20 0,032 0,032 
5 135,80 0,029 0,029 
10 136,00 0,023 0,023 
15 133,80 0,018 0,018 
20 126,10 0,013 0,013 
25 121,00 0,010 0,010 
30 114,10 0,009 0,009 
35 107,30 0,008 0,008 
40 100,30 0,006 0,006 
45 92,50 0,005 0,005 
50 83,40 0,003 0,003 
55 76,72 0,003 0,003 
60 68,60 0,003 0,003 
65 62,00 0,002 0,002 
70 55,00 0,002 0,002 
75 50,80 0,002 0,002 
80 45,10 0,002 0,002 
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Obr. 9.1 Grafická závislost kapacity na teplotě pro C=100nF Y5U 
 
Obr. 9.2 Grafická závislost ztrátového činitele na teplotě pro C=100nF Y5U 
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9.2 Měření kondenzátoru s dielektrikem X7R 
Tab. 9.2 Tabulka naměřených hodnot pro C=100nF X7R 
T[°C] C[nF] tg(D)[-] D[-] 
0 98,36 0,011 0,011 
5 99,18 0,011 0,011 
10 99,44 0,011 0,011 
15 99,54 0,011 0,011 
20 99,64 0,010 0,010 
25 100,20 0,011 0,011 
30 100,32 0,012 0,012 
35 100,32 0,012 0,012 
40 100,06 0,012 0,012 
45 99,73 0,012 0,012 
50 99,04 0,012 0,012 
55 98,33 0,011 0,011 
60 97,54 0,011 0,011 
65 96,80 0,010 0,010 
70 96,00 0,009 0,009 
75 95,44 0,009 0,009 
80 94,71 0,008 0,008 
 
 
Obr. 9.3 Grafická závislost kapacity na teplotě pro C=100nF X7R 
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Obr. 9.4 Grafická závislost ztrátového činitele na teplotě pro C=100nF X7R 
9.3 Měření kondenzátoru s dielektrikem NB0 
 
Tab. 9.3 Tabulka naměřených hodnot pro C=680pF NB0 
T[°C] C[pF] tg(D)[-] D[-] E-4 
0 682,1 1,02E-03 102 
5 681,8 5,80E-04 58 
10 681,8 5,40E-04 54 
15 681,8 5,50E-04 55 
20 681,8 4,90E-04 49 
25 681,3 7,10E-04 71 
30 681,3 5,70E-04 57 
35 681,3 9,30E-04 93 
40 681,4 7,20E-04 72 
45 681,3 5,30E-04 53 
50 681,3 5,40E-04 54 
55 680,8 6,20E-04 62 
60 680,8 1,07E-03 107 
65 680,8 1,04E-03 104 
70 680,8 1,07E-03 107 
75 680,9 8,50E-04 85 
80 680,8 6,20E-04 62 
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Obr. 9.5 Grafická závislost kapacity na teplotě pro C=680pF NB0 
 
 
Obr. 9.6 Grafická závislost ztrátového činitele na teplotě pro C=680pF NB0 
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9.4 Měření tlumivky 
Tab. 9.4 Tabulka naměřených hodnot pro L=33mH 
T[°C] L[mH] Q[-] 
0 35,14 3,29 
5 35,14 3,29 
10 35,15 3,29 
15 35,19 3,27 
20 35,30 3,23 
25 35,33 3,22 
30 35,35 3,21 
35 35,38 3,20 
40 35,42 3,18 
45 35,46 3,16 
50 35,52 3,14 
55 35,62 3,11 
60 35,70 3,08 
65 35,85 3,02 
70 36,00 3,00 
75 36,11 2,94 
80 36,33 2,87 
 
 
Obr. 9.7 Grafická závislost induktivity na teplotě pro L=33mH 
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Obr. 9.8 Grafická závislost činitele jakosti na teplotě pro L=33mH 
9.5 Měření na NTC 
 
Tab. 9.5 Tabulka naměřených hodnot pro NTC R20=20kΩ 
T[°C] R[kΩ] 
0 63,38 
5 48,63 
10 35,19 
15 28,68 
20 20,44 
25 17,13 
30 14,17 
35 10,50 
40 8,33 
45 6,46 
50 5,19 
55 4,15 
60 3,46 
65 2,79 
70 2,38 
75 2,06 
80 1,72 
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Obr. 9.9 Grafická závislost rezistivity na teplotě pro NTC R20=20kΩ 
9.6 Vyhodnocení 
Pro možnost pozdějšího porovnání se připravilo několik vzorových měření vyrobeným 
termostatem. Měřily se tři typy kondenzátorů, řazené od typu s nejvyšší teplotní 
závislostí (Y5R),přeš běžně používaný (X7R) až po typ s malou teplotní závislostí 
(NB0). Vlastnosti měřených vzorků zhruba odpovídají katalogovým údajům. 
9.7 Měření závislosti ohřevu na čase 
Tab. 9.6 Tabulka naměřených hodnot ohřevu 
t[sec] T[°C] 
0 0 
12 5 
24 10 
27 15 
37 20 
46 25 
56 30 
69 35 
78 40 
88 45 
99 50 
120 55 
130 60 
144 65 
157 70 
168 75 
181 80 
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Obr. 9.10 Grafická závislost ohřevu na čase 
9.8 Měření závislosti chlazení na čase 
Tab. 9.7 Tabulka naměřených hodnot chlazení 
t[sec] T[°C] 
0 80 
7 75 
14 70 
24 65 
32 60 
42 55 
52 50 
10 45 
81 40 
96 35 
118 30 
82 25 
171 20 
223 15 
284 10 
385 5 
411 4 
459 3 
561 2 
697 1 
789 0 
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Obr. 9.11 Grafická závislost chlazení na čase 
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ZÁVĚR  
Vytvoření testovacího zařízení je v podstatě spontánní proces, řízený potřebami a 
tržními mechanismy, ale v každém případě vyžaduje finance, čas a práci. To se vrací až 
poté, kdy zařízení objeví potenciální uživatelé a osvojí si přednosti nového systému. 
V tomto textu je uveden princip konstrukce termostatu pro měření pasivních 
součástek. Také jsou zobrazeny ukázky z průběhu realizace jak programu, tak i fyzické 
části přístroje. 
Jako první krok realizace termostatu byly navrženy obvodové zapojení 
jednotlivých panelů, tj. řídící jednotky, A/D převodník a panel informačních LED diod s 
tlačítky. Následně byly vyhotovené desky plošných spojů. Základním obvodem je 
mikrokontrolér řady AVR. Byl vybrán typ ATmega16A-16AU, díky velkému množství 
příznivých vlastností. 
Realizace termostatu pokračovala výběrem vhodného čidla. Při výběru bylo 
rozhodnuto ve prospěch metalických čidel. Konkrétně se bude používat platinové čidlo 
PT100 ve čtyřvodičovém zapojení. Důvodem rozhodnutí jsou vynikající vlastnosti 
platiny, jako je chemická netečnost, časová stálost a vysoká teplota tání. Jako akční člen 
se používají Peltierovy články typu vzduch-vzduch. Ty zabezpečují chlazení nebo 
vytápění vnitřní části systému, tedy termostatu, dle pokynů uživatele. Zadávání pokynů 
se uskutečňuje pomocí maticové klávesnice. Zobrazovač LCD realizuje zpětnou vazbu, 
tj. podává informace o stavu systému.  
Byla provedena fyzická optimalizace testovací komory. Důvodem byly potíže 
s prvním prototypem, ten neumožnil měření pod 7°C. Po optimalizaci již zařízení 
dosáhnulo i záporné teploty. Pak byl výrobek zkompletován a bylo pomocí něj 
provedeno ukázkové měření. Nastavení PSD regulátoru se nepodařilo. Nastavení teploty 
se provádí prostou PWM regulací. 
Výsledkem práce je hotová a použivatelná testovací komora s rozsahem 0°C až 
80°C dalším možným pokračováním je nastavení přesné funkce regulátoru. Také je 
možnost rozšíření programu v termostatu o USB rozhraní. Pro tento účel je připravená 
hardwarová část komunikace.  
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
µF  MicroFarrad Mikro Farad 
A/A Air to Air Vzduch/Vzduch 
A/D Analog-to-Digital Converter Analogově digitální převodník 
ATE Automated Test Equipment Automatizovaní testovací zařízení 
AVR Advanced Virtual (Alf - Vegar) RISC Virtuálně pokročilí RISC 
BNC Bayonet Neill-Concelman connector Bayonet Neill-Concelman konektor 
CE Conformité Européenne Vyhovující Evropským normám 
CFC-free free of Chlorofluocarbons Beze-freonový 
CO2  Carbone Dioxide Oxid uhličitý 
ESS Environmental stress screaning Prověřování ekologického stresu 
FTDI Future Technology Devices International Ltd. 
název společnosti a jeho produktu, 
převodníku sériových rozhraní 
h Height Výška polovodičových sloupků 
I Current Proud 
I/O Input/Output Vstup/výstup 
I2C Inter Integrated Circuit Typ sériové sběrnice 
IC Integrated Circuit Integrovaný obvod 
ISP In System Programming 
Schopnost některých jednočipů a 
programovatelných logických 
obvodů být programovány bez 
nutnosti jejich vyjmutí z obvodu 
LCD Liquid Crystal Display Displej z tekutých krystalů 
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LED Light Emitting Diode Dioda emitující světlo 
LN2  Liquid Nitrogen Kapalný dusík 
MCM Multi Chip Module Vícečipový modul 
MilSpec Military Specification Vojenská specifikace 
nF  Nano Farad Nano Farad 
NTC Negative Temperature Coefficient 
resistor 
Tepelně závislý rezistor 
s negativním teplotním koeficientem 
PC Personal Computer Osobní počítač 
PCB Printed Circuit Board Deska plošných spojů 
PID Proportional – Integral – Derivative 
controller 
Proporcionálně - Integračně - 
Derivační regulátor 
PPELTIER Input power Elektrický příkon n-násobného 
článku 
PSD Proportional – Sum – Derivative 
controller 
Proporcionálně – Sumačně – 
Diferenční regulátor 
PTC Positive Temperature Coefficient 
resistor 
Tepelně závislý rezistor s pozitivním 
teplotním koeficientem 
PUR Polyurethane Polyuretan 
PWM Pulse Width Modulation Pulzně šířková modulace 
R resistance Odpor 
RF Radio Frequency Rádiový kmitočet 
RISC Reduced Instruction Set Computer Počítač s redukovanou instrukční sadou  
RTC Real-time clock Hodinový obvod reálního času 
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S Surface Průřez polovodičových sloupků 
SMD Surface-Mount Device Součástka pro povrchovou montáž plošných spojů 
SPI Serial Peripheral Interface Bus Sériové periferní rozhraní 
TC Cold side temperature Teplota studené strany 
TH Hot side temperature Teplota teplé strany 
TM Trade Mark Obchodní známka 
UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter 
Univerzální Asynchronní Přijímač 
Vysílač 
USB Universal Serial Bus Univerzální sériová sběrnice 
UUT Unit Under Test Testovaná jednotka 
V Volt Volt 
W Watt Watt 
α Thermoelectric voltage Termoelektrické napětí 
ε Cooling performance Činitel chlazení 
εH Heating performance Účinnost topení 
λN Specific thermal conductivity of 
semiconductors N 
Měrná tepelná vodivost polovodiče 
N 
λP Specific thermal conductivity of 
semiconductors P 
Měrná tepelná vodivost polovodiče 
P 
λPELTIER Thermal conductivity Tepelná vodivost 
ΦC Cooling power Tepelný výkon chlazení 
ΦH Heating power Tepelný výkon topení 
ΦRC Real cooling power-one cell Reální chladící výkon jednoho 
článku 
ΦRCN Real cooling power Reální chladící výkon n-násobného 
článku 
ΦRHN Real heating power Reální topící výkon n-násobného 
článku 
ΦV Loss Ztrátový tepelný výkon 
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A NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
A.1 Testovací komora - vodorovný řez 
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A.2 Obvodové zapojení panelu 1, řídící jednotky 
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A.3 Obvodové zapojení panelu 2, A/D převodníku 
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A.4 Obvodové zapojení panelu 3, LED + tlačítka 
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A.5 Obvodové zapojení panelu 4, H můstek 
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A.6 Deska plošného spoje 1 – top (strana součástek) 
 
Rozměr desky 82,55 x 68,58 [mm] 
A.7 Deska plošného spoje 1 – bottom (strana spojů) 
 
Rozměr desky 82,55 x 68,58 [mm] 
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A.8 Deska plošného spoje 2 – top (strana součástek) 
 
Rozměr desky 96,52 x 54,61 [mm] 
A.9 Deska plošného spoje 2 – bottom (strana spojů) 
 
Rozměr desky 96,52 x 54,61 [mm] 
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A.10 Deska plošného spoje 3 – bottom (strana spojů) 
 
Rozměr desky 40,64 x 34,29 [mm] 
A.11 Schéma pro osazení desky 1 – top (strana součástek) 
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A.12 Schéma pro osazení desky 1 – bottom (strana spojů) 
 
A.13 Schéma pro osazení desky 2 – top (strana součástek) 
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A.14 Schéma pro osazení desky 2 – bottom (strana spojů) 
 
A.15 Schéma pro osazení desky 3 – top (strana součástek) 
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B SEZNAM SOUČÁSTEK 
B.1 Pro desku plošného spoje 1 
Označení Hodnota Pouzdro 
   
C1 10u E2,5-6E 
C2 10u E2,5-6E 
C3 100n C050 
C4 27p C050 
C5 27p C050 
C6 100n C050 
C7 10u E2,5-6E 
C8 100n C050 
C9 10n C050 
C10 100n C050 
C11 100n C050 
D1 1N4004 DO41-10 
G1 CR2032H CR2032H 
IC1 MEGA16-A TQFP44 
IC2 M41T81S SO08 
IC3 FT232RL SSOP28 
IC4 7805L TO92 
Q1 32,768kHz MM20SS 
Q2 8MHz HC49/S 
R1 50 0207/10 
R3 22k 0207/10 
R4 4k7 0207/10 
R5 4k7 0207/10 
R6 4k7 0207/10 
R7 22k 0207/10 
R8 22k 0207/10 
R9 10k 0207/10 
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Označení Hodnota Pouzdro 
   
R10 4K7 0207/10 
R11 10k CA6V 
R13 22k 0207/10 
SV1 A/D MA03-2 
SV2 ISP MA03-2 
SV3 KLAVESNICE MA04-2 
SV4 LCD MA17-2 
SV5 LED MA04-2 
SV6 PELTIER MA04-1 
SV7 USB MA04-1 
X1 +5V W237-102 
B.2 Pro desku plošného spoje 2 
 
Označení Hodnota Pouzdro 
   
C1 10u E2,5-6 
C10 100n C050-030X075 
C11 10u E2,5-6 
C12 100n C050-030X075 
C13 10u E2,5-6 
C14 100n C050-030X075 
C15 10u E2,5-6 
C16 100n C050-030X075 
C17 100n C050-030X075 
C18 100n C050-030X075 
C19 1u E2,5-6 
C2 10u E2,5-6 
C3 100n C050-030X075 
C4 27p C050-030X075 
C5 27p C050-030X075 
C6 10u E2,5-6 
C7 100n C050-030X075 
C8 10u E2,5-6 
C9 100n C050-030X075 
D1 1N4007 DO35-10 
D2 1N4007 DO35-10 
IC1 REF200U SO08 
IC2 REF5025 SO08 
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Označení Hodnota Pouzdro 
   
IC3 7815L TO92 
IC4 7805L TO92 
IC5 REF200U SO08 
IC7 REF200U SO08 
IO1 INA333 MSOP08 
IO2 INA333 MSOP08 
IO3 INA333 MSOP08 
IO4 INA333 MSOP08 
IO5 INA333 MSOP08 
IO6 INA333 MSOP08 
JP1 GNG+GNDA JP1 
Q1 2,4576MHz HC49/S 
R1 22k 0207/7 
R10 5k1 0207/7 
R11 5k1 0207/7 
R12 15k 0207/7 
R13 15k 0207/7 
R2 5k1 0207/7 
R3 15k 0207/7 
R4 5k1 0207/7 
R5 5k1 0207/7 
R6 15k 0207/7 
R7 15k 0207/7 
R8 5k1 0207/7 
R9 15k 0207/7 
SV1 RIDICI JEDNOTKA MA03-2 
U$2 ADS1243 PW_R-PDSO-G20 
X1 +5V W237-102 
X2 CIDLO1 W237-4 
X3 CIDLO2 W237-4 
X4 CIDLO3 W237-4 
X5 CIDLO4 W237-4 
X6 +15V W237-102 
X7 CIDLO5 W237-4 
X8 CIDLO6 W237-4 
B.3 Pro desku plošného spoje 3 
Označení Hodnota Pouzdro 
   
LED1 GREEN LED5MM 
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Označení Hodnota Pouzdro 
   
LED2 ORANGE LED5MM 
LED3 BLUE LED5MM 
LED4 RED LED5MM 
R1 680 0207/10 
R2 680 0207/10 
R3 680 0207/10 
R4 680 0207/10 
SV1 RIDICI JEDNOTKA MA04-2 
SW0 +5°C P-B1715 
SW1 -5°C P-B1715 
B.4 Pro desku plošného spoje 4 
Označení Hodnota Pouzdro 
IC1 74HC08N DIL14 
IC2 74HC86N DIL14 
Q1 IRF4905 TO220 
Q2 IRF4905 TO220 
Q3 IRF3205 TO220 
Q4 IRF3205 TO220 
T1 BC548B TO92 
T2 BC548B TO92 
R1 10k 0207/10 
R2 15k 0207/10 
R3 10k 0207/10 
R4 15k 0207/10 
R5 4k7 0207/10 
R6 4k7 0207/10 
SV1 RIDICI JEDNOTKA MA04-2 
X1 PELTIER W237-102 
X2 +24 V W237-102 
 
